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В последнее время в практике эксплуатации зо
лоторудных объектов всё большее значение прио
бретают месторождения малосульфидного рассе
янного типа. Месторождение Благодатное являет
ся типичным представителем этого типа золото
носных руд. Ранее в Енисейском кряже поисковые
работы не были нацелены на подобные объекты.
Интерес к ним появился после получения Благо
датным статуса месторождения. В этой связи пред
ставляется весьма актуальным рассмотрение маг
нитных свойств пород и руд месторождения как
петрофизической основы геологической интерпре
тации данных магниторазведки при поисках его
аналогов.
Геологическое строение и рудная минерализация
месторождения Благодатного
Месторождение Благодатное расположено в
центральной части Енисейского кряжа, в бассейне
левых притоков верхнего течения р. Енашимо, в
пределах югозападного крыла Панимбинского ан
тиклинория, где сосредоточена большая часть зо
лоторудных месторождений региона. 
Исследуемый объект приурочен к верхней части
разреза кординской свиты нижнего рифея и пред
ставляет собой серию кулисообразных зон рассе
янной сульфидной минерализации среди кристал
лических сланцев эпидотамфиболитовой фации.
Оруденение контролируется крупным сбросо
сдвигом, наложенным на складчатонадвиговую
Борзецовскую структуру и ориентированным под
острым углом к её главным элементам. Рудные те
ла, оконтуренные по результатам рядового опробо
вания, представляют собой цепочку крутопа
дающих (под углами от 65 до 70°) асимметричных
линзовидных пластин северозападного простира
ния, отделенных друг от друга участками пережи
мов. Морфология рудных тел во многом соответ
ствует структурным ловушкам типа “pullapart”, ра
скрытие которых обусловлено левосторонним ха
рактером тектонического скольжения по криволи
нейной траектории плоскости сместителя.
Рудная минерализация представлена убогой
сульфидной вкрапленностью в сланцах с резко
подчиненным количеством маломощных кварце
вых и флюориткварцевых жил и прожилков. При
этом гидротермальнометасоматические преобра
зования вмещающих пород проявлены не кон
трастно. В качестве показателя интенсивности этих
изменений может выступать только насыщенность
сланцев кварцевыми жилами. По этому признаку
от периферии к центру устанавливаются зоны, не
несущие кварцевожильной минерализации, обла
сти с нитевидными кварцевыми прожилками и
участки развития сближенных жил. 
По составу сульфидов в пределах месторожде
ния Благодатного выделяется 5 основных ассоци






спределение которых отражает зональное строение
рудоносноминерализованной зоны (РМЗ). При
этом, пиритовая ассоциация распространена среди
пород околорудного пространства. Здесь и далее
породами околорудного пространства, в отличие от
просто вмещающих, названы породы, несущие
сульфидную (преимущественно пиритовую) мине
рализацию, синхронную с минерализацией рудных
тел. В периферийных частях РМЗ устанавливается
пиритпирротиновый парагенезис, который по на
правлению к центру сменяется пирротиновой и да
лее арсенопиритпирротиновой ассоциациями.
Важно отметить, что область развития последней
практически полностью соответствует контурам
рудного тела. Сфалеритовая минерализация про
является локально, осложняя структуру общей зо
нальности; она, как правило, пространственно со
пряжена с проявлениями флюорита и носит нало
женный характер [1].
По времени образования сульфидов в рудах ме
сторождения выделены 3 генерации. Качественные
составы первых двух практически не отличаются
друг от друга и представлены пиритом, арсенопи
ритом, пирротином и халькопиритом. В третьей ге
нерации к этим минералам добавляются сфалерит
и галенит. Наибольшее количество сульфидов при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Приводятся данные по морфологии магнитных образований минерализованной зоны месторождения Благодатного Енисейско!
го кряжа. Оценена их золотоносность. Охарактеризованы магнитные свойства пород и руд, включающих различные сульфид!
ные ассоциации. Обосновывается в физико!химическом аспекте повышенная золотоносность руд, содержащих арсенопирит!
пирротиновую ассоциацию.
ходится на долю второй генерации, с нею же связа
но и золото. Внутри этой генерации пирротин яв
ляется более поздним минералом по отношению к
пириту и арсенопириту. Халькопирит образует сра
стания и с арсенопиритом, и с пирротином.
Внутренняя структура магнитных образований 
минерализованной зоны
Измерения магнитной восприимчивости (χ)
пород и руд минерализованной зоны проводились
по керну разведочных скважин. Изучен керновый
материал 28 скважин по 8 поисковым линиям
(рис. 1). Суммарная длина скважин составляет
4725 м. На каждом метре кернового материала че
рез равные промежутки было сделано минимум
3 измерения. В сильно дифференцированных по
магнитной восприимчивости породах и рудах ко
личество измерений увеличивалось до 4–5. Всего
было выполнено 15870 измерений. 
Первичная обработка материалов заключалась
в построении скважинных графиков магнитной
восприимчивости пород и руд минерализованной
зоны. Эти графики послужили основой для по
строения петромагнитных разрезов по изученным
поисковым линиям. В качестве коррелируемых по
дразделений в разрезах выступают петромагнитные
разновидности пород и руд минерализованной зо
ны. Их выделение проводилось в следующей по
следовательности. Сначала разделили минерализо
ванную зону на рудную часть и околорудное про
странство. Во всех разрезах визуально прослежива
ются поля распространения повышенно магнит
ных пород и руд, выполняющих внутренние части
минерализованной зоны. Ее внешние части пред
ставлены слабо дифференцированными по маг
нитной восприимчивости породами с низкими
значениями χ от 20 до 40.10–5 ед. СИ. Эти породы в
дальнейшем рассматриваются как немагнитные.
Практически повсеместно высокомагнитная руд
ная часть на графиках χ выделяется резкими сту
пенчатыми повышениями на фоне немагнитных
пород. В тех случаях, когда переход немагнитные
породы – магнитные образования не отмечается
резким повышением магнитной восприимчивости,
в качестве граничного значения χ между этими по
дразделениями была принята величина 40.10–5 ед.
СИ. Эта величина принята граничной, поскольку
является наибольшей для немагнитных пород в тех
случаях, когда они сменяются магнитными с рез
ким увеличением χ, и проведение границы между
ними не вызывает затруднений. Золотоносные ин
тервалы, как правило, приурочены к полям рас
пространения пород и руд с аномально высокими
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Рис. 1. Магнитное поле минерализованной зоны (по материалам съёмки 1:25000 масштаба)
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 среднее значение по выборке
Рис. 3. Петромагнитный разрез северного рудного тела
значениями магнитной восприимчивости, что по
зволило объединить последние в рудную часть ми
нерализованной зоны, а немагнитные образования
внешней части – в породы околорудного про
странства. Максимальные полигоны распределе
ния χ свойственны рудной части в разрезах пои
сковых линий (ПЛ) 24, 21, 18 и 2, рис. 2.
Разрез поисковой линии 4 (рис. 1, 2) от перечи
сленных отличается тем, что здесь практически не
встречаются магнитные образования со значениями
χ больше 500.10–5 ед. СИ. Это позволило выделить
породы с такими значениями χ в самостоятельную
магнитную разновидность. При сравнении полиго
нов распределений магнитной восприимчивости руд
в разрезах 6 и 4 поисковых линий выделена разно
видность со значениями χ от 300 до 500.10–5 ед. СИ.
Таким образом, было выделено 6 магнитных разно
видностей пород и руд минерализованной зоны.
В качестве главного критерия, по которому кор
релировались выделенные петромагнитные разно
видности между отдельными скважинами, был
принят угол падения плоскостей сланцеватости
минерализованной зоны. Такой выбор основывал
ся на результатах минералогических и структурных
исследований рудной зоны по керну скважин.
Установлено, что сульфидная и, в частности, пир
ротиновая минерализация развивалась преимуще
ственно по плоскостям сланцеватости. Один из по
лученных разрезов приведён на рис. 3. 
Судя по разрезам, магнитные тела представляют
собой крутопадающие (под углами от 65 до 70°) вы
клинивающиеся пласты с переменной мощностью.
Генеральной чертой магнитной неоднородно
сти минерализованной зоны является зональный
характер структуры. Вертикальная зональность вы
ражается в уменьшении χ пород и руд или доли вы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Таблица 1. Золотоносность петромагнитных образований минерализованной зоны



























20...40 0,52(8,7) 0,33(4,2) – 0,69(4,5)
40...100 1,39(17,7) 0,89(6,6) – 1,69(11,1)
100...300 1,29(30,3) 0,62(5,1) – 1,43(25,2)
300...500 1,71(14,7) – – 1,71(14,7)
>500 2,01(8,7) – 3,9(0,3) 1,95(8,4)






20...40 0,75(10,6) 0,3(5,2) 1,57(2,7) 0,81(2,7)
40...100 1,04(34,0) 0,7(6,8) 1,30(12,2) 0,75(15,0)
100...300 1,25(24,4) 0,82(5,0) 0,96(10,4) 1,76(9,0)
300...500 3,01(15,6) 1,24(1,2) 4,06(3,0) 2,92(11,4)
>500 2,70(12,9) – 2,57(1,4) 2,72(11,5)






20…40 0,39(11,2) 0,30(5,7) 0,49(4,7) 0,37(0,8)
40...100 0,86(29,0) 0,58(9,3) 0,94(14,2) 1,10(5,5)
100...300 2,16(34,1) 1,40(7,9) 2,26(20,7) 2,89(5,5)
300...500 2,48(20,2) 1,80(5,5) 2,91(12,5) 1,71(2,2)
>500 2,09(3,0) 0,83(0,8) 2,56(2,2) –





20...40 0,41(14,7) 0,3(4,4) – 0,46(10,3)
40...100 1,98(85,3) 1,85(23,6) – 2,03(61,7)





40...100 2,19(74,0) 1,71(18,7) 2,58(28,5) 2,10(26,8)
100...300 1,63(11,0) 1,78(3,3) 2,21(2,7) 1,22(5,0)






20...40 1,42(13,7) 0,86(6,2) – 1,83(7,5)
40...100 1,57(40,1) 0,95(15,3) 1,54(17,0) 2,86(7,8)
100...300 2,32(40,4) 0,79(5,2) 2,98(21,2) 1,90(14,0)
300...500 1,62(4,5) 0,82(0,3) 1,68(2,6) 1,67(1,6)






20...40 1,12(14,6) 0,66(4,7) 1,4(0,4) 1,34(9,4)
40...100 2,65(32,2) 1,87(10,9) 3,95(4,9) 2,77(16,4)
100...300 2,06(35,1) 1,82(11,7) 3,00(7,4) 1,79(16,0)
300...500 2,4(13,7) 4,14(2,3) 2,90(5,4) 1,28(6,0)
>500 2,01(1,2) 1,35(0,4) – 2,34(0,8)
сокомагнитных образований по восстанию мине
рализованной зоны. Вкрест простирания рудных
тел наиболее магнитные образования тыловых зон
сменяются менее магнитными фронтальных зон,
за которыми далее следуют немагнитные породы
околорудного пространства. По простиранию та
кая смена происходит в направлении выклинива
ния рудных тел. К неоднородностям меньшего по
рядка следует отнести часто встречающиеся (осо
бенно в южной части рудной зоны) локальные про
явления немагнитных пород и руд с мощностью
1...2, реже до 10 м среди магнитных. На отдельных
участках распространенность этих проявлений бы
вает очень высокой, от чего графики магнитной
восприимчивости приобретают пилообразный вид.
Золотоносность магнитных неоднородностей
Сопоставление магнитных разрезов с результа
тами сплошного опробования керна скважин на
золото методом пробирного анализа позволяет
утверждать, что в целом золотоносная часть мине
рализованной зоны контролируется образования
ми с аномально высокой магнитной восприимчи
востью. Немагнитные сульфидизированные поро
ды на участке выклинивания рудных тел практиче
ски не несут золотой минерализации. 
Результаты количественной оценки золотонос
ности магнитных образований приведены в табл. 1.
В северном рудном теле значимые содержания
золота (2 г/т и выше) встречаются только в наибо
лее магнитных разновидностях и в большей мере
среди тех, в которых проявлены кварцевые и кар
бонатные прожилки. В сланцах без кварцкарбона
тного прожилкования обнаруживаются резкие
снижения не только содержания золота, но и рас
пространенности высокомагнитных разновидно
стей, которые свойственны данному участку руд
ного тела. 
В южном рудном теле, как и в северном, золо
тая минерализация приурочена к магнитным слан
цам с гидротермальными прожилками кварца и
карбонатов. Для обоих рудных тел характерно, что
при большем удалении от участка выклинивания,
разделяющего их, происходит увеличение магнит
ной восприимчивости золотосодержащей части
минерализованной зоны.
Таблица 2. Объёмная доля руд (Au>2 г/т) в аномально маг!
нитных образованиях минерализованной зоны
(χ>40.10–5 ед. СИ)
Качественная и количественная оценки золото
носности магнитных образований показывают на
личие тесной связи между золотоносностью и маг
нитной восприимчивостью сланцев кординской
свиты в пределах их минерализованной части. Ха
рактеристической особенностью руд является по
вышенная магнитная восприимчивость. В то же
время в разных разрезах значительно варьирует до
ля руд в объеме выделенных магнитных образова
ний. Особенно явно это прослеживается в север
ном рудном теле (табл. 2). 
В северозападном направлении в 150 м от 24
поисковой линии рудное тело выклинивается, но
минерализованная зона, судя по магнитному полю,
продолжается.
Магнитные характеристики сульфидных 
разновидностей пород и руд
Для того чтобы выяснить, почему золотоносны
преимущественно самые магнитные образования и
в чем причина латеральной изменчивости соотно
шений их размеров с размерами рудных интерва
лов, было проведено специализированное целена
правленное изучение χ пород и руд в зависимости
от их вещественного состава.
В связи с тем, что магнетита в породах и рудах
не обнаружено, магнитная восприимчивость мо
жет выступать мерой качественной (большемень
ше) оценки содержания моноклинного пирротина
[2]. Поэтому в работе всегда подразумевается, что
повышение магнитной восприимчивости пород
связано с увеличением содержания пирротина.
При анализе результатов петрофизических ис
следований сначала рассматривались магнитные
восприимчивости сульфидных разновидностей в
общей коллекции, вне зависимости от их про
странственного положения в рудных телах, а затем
— зональность магнитных свойств отдельных суль
фидных подразделений. Магнитные свойства суль
фидных разновидностей минерализованной зоны
отражены в табл. 3. 
Таблица 3. Магнитная восприимчивость пород и руд с раз!
личной сульфидной минерализацией
Породы и руды, включающие в себя различные
сульфидные ассоциации, образуют последователь
ный по возрастанию магнитной восприимчивости





Распространенность руд (об. %) с различной
магнитной восприимчивостью (10–5 ед. СИ)
<20 20...40 40...100 100...300 300...500 >500
Пиритовая
(225)
28,44 56,03 14,20 1,33 – –
Пирит!пирро!
тиновая (218)
2,29 14,20 60,09 14,25 6,42 2,75
Пирротино!
вая (60)
















ПЛ 24 21 18 13 10 6 4 2
Доля, % 8,7 28,5 57,3 61,7 – 73,8 40,4 82,2
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новой – пирротиновой – арсенопиритпирротино
вой. При рассмотрении общих полигонов распре
деления χ руд различного сульфидного состава мо
жет сложиться впечатление о значительном совпа
дении магнитных свойств арсенопиритпирроти
новых разновидностей с пирротиновыми и пирит
пирротиновыми. Но в каждом отдельно рассматри
ваемом разрезе руды арсенопиритпирротинового
состава всегда уверенно выделяются по повышен
ным значениям χ (рис. 4). Их магнитная воспри
имчивость меняется согласованно с вариациями χ
пород и руд всей рудной части минерализованной
зоны. Уменьшение χ обусловлено снижением доли
пирротина в ассоциации и нарастанием роли не
магнитных сульфидов (арсенопирита, халькопири
та, пирита) по восстанию и в направлении выкли
нивания рудных тел. Для того, чтобы проследить
эти изменения выбирались интервалы без включе
ний минералов более поздней сфалеритовой ассо
циации, потому что появление этой ассоциации в
рудах повсеместно приводит к изменению их маг
нитной восприимчивости (рис. 5).
Проявления сфалеритовой ассоциации чаще
всего носят узко локальный, «струйный» характер.
Присутствие минералов этой ассоциации в рудах
приводит к некоторому общему понижению их
магнитной восприимчивости и пилообразному
облику графиков χ. Это объясняется растворением
первичных пирротинов и образованием за их счет
немагнитных сульфидов (пирита, халькопирита).
Такие признаки можно считать диагностическими
для измененных магнитных руд в результате нало
жения сфалеритовой минерализации.
Согласно представленным материалам и на
блюдениям можно считать установленным фактом,
что в пределах рудных тел самыми магнитными об
разованиями являются руды с арсенопиритпирро
тиновой ассоциацией. Опираясь на это можно
объяснить, почему в северном рудном теле в севе
розападном направлении происходит уменьшение
доли золотоносных интервалов до полного выкли
нивания рудного тела при общем повышении маг
нитной восприимчивости аномальной части мине
рализованной зоны.
На продолжении за участком выклинивания
над минерализованной зоной наблюдается резкое
увеличение амплитуд (от 140 нТл в пределах рудно
го тела до 300 нТл за его окончанием) магнитных
аномалий (рис. 1). Такое увеличение нельзя объяс
нить разностью глубин залегания наиболее магнит
ных образований в рудном теле (здесь таковыми
являются руды с арсенопиритпирротиновой ассо
циацией) и в указанной части минерализованной
зоны, т.к. в разрезах поисковых линий 21 и 24 са
мые магнитные разновидности выходят на днев
ную поверхность. Во внимание не принимается
приповерхностная зона полного окисления суль
фидов, которая во всем рассматриваемом интерва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Рис. 4. Отражение пород и руд различного сульфидного состава на графиках магнитной восприимчивости
ле примерно одинакова и составляет 13…15 м. Ос
тается предположить, что ступенчатое увеличение
амплитуды магнитной аномалии обусловлено ка
чественным изменением сульфидной минерализа
ции, а именно преобладанием пирротина над дру
гими сульфидами. В работе [3], где рассматривает
ся природа естественных электрических аномалий
месторождения, говорится, что особенностью ло
кализации этой части минерализованной зоны яв
ляется обуглероженность вмещающих пород. По
явление углеродистого вещества в гидротермаль
ной системе приводит к снижению её окислитель
новосстановительного потенциала Eh [4]. В рабо
тах [4–6] установлено, что образование пирита, ар
сенопирита или пирротина определяется величи
нами потенциалов pH и Eh гидротермальной си
стемы. В этих координатах (pH – Eh) поля устой
чивости пирита и арсенопирита практически сов
падают, а их нижняя граница характеризуется рав
новесием с пирротином. Снижение потенциала Eh
при прочих равных условиях приводит к расшире
нию поля устойчивости пирротина и неустойчиво
сти пирита и (или) арсенопирита. А.Л. Павлов по
казывает, что в гидротермальных растворах, содер
жащих продукты диссоциации сероводорода, ми
грация золота осуществляется в виде комплекса
AuS– [6]. При наличии в растворе кислородных
комплексов мышьяка (мышьяковистой, метамы
шьяковистой кислот и продуктов их диссоциации)
поле совместного выпадения золота с арсенопири
том в координатах pH – Eh совпадает с полем
устойчивости комплекса AuS–. Для появления па
рагенезиса золото+арсенопирит необходимо двух
валентное железо, которое может быть получено
при взаимодействии растворов с вмещающими по
родами. Приводится реакция образования параге
незиса [6]:
FeAsS+Au+3OH–=AuS–+H3AsO3+Fe+2+4e–
Устойчивому состоянию пирротина в этих же
координатах отвечают более восстановительные
условия. Поля пирротина и комплекса AuS– разде
лены между собой полем самородного золота и по
этому делается вывод, что появление парагенезиса
золото+пирротин маловероятно.
Таким образом, основываясь на данных магни
торазведки и сведениях по физикохимическим
условиям отложения золота и сульфидов в гидро
термальных системах, можно заключить, что севе
розападное выклинивание северного рудного тела
происходит на границе раздела сульфидных зон ар
сенопиритпирротинового (с пиритом и халькопи
ритом) и преимущественно пирротинового соста
вов.
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 среднее значение по выборке
Выводы
• Минерализованная зона месторождения Благо
датного по магнитной восприимчивости кон
трастно разделяется на рудную часть и породы
околорудного пространства. Рудная часть имеет
аномальный облик с зональной структурой
пространственного изменения магнитных
свойств на фоне слабо дифференцированных,
немагнитных пород околорудного простран
ства.
• Магнитная зональность минерализованных
неоднородностей выражается в снижении маг
нитной восприимчивости пород и руд: верти
кальная – по восстанию рудных тел; по прости
ранию – в направлении участка выклинивания;
вкрест простирания – от центра к периферии.
• Породы и руды, содержащие различные суль
фидные ассоциации, отличаются величиной
магнитной восприимчивости. Наименьшие
значения свойственны образованиям с пирито
вой ассоциацией, за ними по мере возрастания
магнитной восприимчивости следуют породы с
пиритпирротиновой, пирротиновой и арсено
пиритпирротиновой ассоциациями. 
• Повышенная золотоносность контролируется
наиболее магнитными образованиями, пред
ставляющими собой руды с арсенопиритпир
роотиновой ассоциацией. Необходимо учиты
вать, что при сохранении аномально магнитно
го характера руд во всех разрезах их χ суще
ственно меняется согласно общей магнитной
зональности минерализованной зоны.
• Наиболее магнитные образования золотоносны
преимущественно тогда, когда они развиты сре
ди сланцев со сближенными кварцевыми жила
ми и прожилками и с нитевидными кварцкар
бонатными прожилками. Золотоносность маг
нитных аналогов, но среди сланцев без кварце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